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摘 要 :为 研究 节理 角度 和 不 同 围 压 作 用 下 的 充填 节理 岩石 的 动态 力学 特性 和 应 力 波 传播 规律 , 利 
用 改造 后 的 动静 组 合 加 载 堆 普 金森 压 杆 ( split Hopkinson pressure bar,SHPB ) 装置 ,对 充填 节理 厚度 
为 8 mm 的 砂岩 试 样 进行 冲击 试验 ,研究 不 同 围 压 等 级 (0.4.6 和 8 MPa) 和 不 同 节理 倾角 (0°、15°、 
30°、45°) 下 充填 节理 试 样 的 动态 力学 特性 和 应 力 波 传播 的 规律 ,采用 应 力 波 儿 射 理论 并 进行 验证 。 
试验 结果 表明 :完整 砂岩 的 反射 波幅 值 最 小 ,以 0 MPa 为 例 , 反 射 波幅 值 从 0. 194 x10 一 增长 到 
0. 299 x10 ,与 倾角 成 正 相 关 , 透 射 波幅 值 与 倾角 成 负 相 关 , 且 从 0.169 x10 减 小 到 0.053 x 
10 ;以 0° 为 例 , 反 射 波幅 值 与 围 压 呈 负 相 关 , 且 从 0.194 x10 减 小 到 0.074 x10 习 ,透射 波幅 值 相 
反 从 0.169x10” 增长 到 0.257 x10 ;在 冲击 动 载 作 用 下 ,一 定 程度 围 压 可 以 起 到 限制 变形 , 抑 
制 胶结 面 分 离 , 提 高 承载 能 力 ; 节 理 倾角 越 大 的 充填 节理 产生 的 变形 越 大 ,承载 状态 越 差 ; 吧 ) 倾 角 试 
件 随 着 围 压 增 大 反射 能 力 降低 ,透射 能 力 提 高 ,0° 倾 角 试 件 的 反射 系数 从 0.603 减 小 到 0. 147 ,透射 
系数 从 0.569 均匀 增加 到 0.789, 围 压 试 件 随 着 倾角 的 增 大 反射 能 力 增 大 ,透射 能 力 降低 与 理论 分 
析 规 律 一 致 ;细节 理 倾角 与 试 样 吸收 能 密度 呈 负 相关 , 围 压 与 试 样 吸收 能 密度 呈正 相关 ,与 围 压 作 
用 下 的 透 反 射 规律 一 致 。 
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Ahbstract:In order to study the dynamic mechanical characteristics and stress wave propagation law of 


filled joint rocks under different confinement angles and different confining pressures ,the impact test was 
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carried out on sandstone specimens with a filling joint thickness of 8 mm by using the modified dynamic 
and static combination loading (split hopkinson pressure bar, SHPB) device. The dynamic mechanical 
characteristics and stress wave propagation laws of filled joints under different confining pressure grades 
(0,4,6 and 8 MPa) and different joint inclination angles (0°,15°,30° and 45°) were studied ,and the 
stress wave oblique emission theory was used and verified. The experimental results show that (D)The re- 
flected amplitude of intact sandstone ls the smallest. Taking 0 MPa as an example ,the reflected amplitude 
increases from 0. 194 x 10 to 0. 299 x 10 ,which is positively correlated with the inclination ,and the 
transmission amplitude is negatively correlated with the inclination angle from 0. 169 x 10™ to 0. 053 x 
10™. Taking 0° as an example ,the reflected amplitude is negatively correlated with the confining voltage ， 
which decreases from 0. 194 x 10 ™ to 0.074 x10- and the transmitted amplitude increases from 0. 169 x 
10 ° to 0.257 x 10 7. @Under the action of impact dynamic load ,a certain degree of confining pressure 
can limit deformation ,inhibit cementation surface separation ,and improve bearing capacity. The larger the 
inclination angle of the joint, the greater the deformation of the filling joint, and the worse the bearing 
state. (3)With the increase of confining pressure , the reflectivity decreases and the transmission capacity in- 
creases. The reflection coefficient of the 0° inclination specimen decreases from 0. 603 to 0. 147 ,and the 
transmission coefficient increases uniformly from 0. 569 to 0. 789. With the increase of inclination angle, 
the reflection capacity of the confining pressure specimen increases, while the transmission capacity de- 
creases, which is consistent with the theoretical analysis law. 4)The joint inclination angle is negatively 
correlated with the absorption energy density of the sample ,but the confining pressure is positively correla- 
ted with the absorption energy density of the sample, which is consistent with the transmission reflection 
law under the action of confining pressure. 

Key words:flling joint; confining pressure level; SHPB shock ; dynamic mechanical property ; stress wave 
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围 岩 体 经 过 漫长 构造 演化 , 岩 体内 部 发 育 不 完 


通过 理论 分 析 发 现 内 外 侧 的 波 阻 抗 的 差异 影响 着 能 


全 ,存在 着 大 量 纵横 交错 的 结构 面 , 弱 填充 节理 作为 
结构 面 的 一 种 ,广泛 存在 于 实际 工程 中 ,由 于 其 强度 
远 小 于 宕 体 的 抗 压强 度 , 胶 结 作用 较 弱 , 受 力 复杂 。 
在 隧道 矿山 奉 道 以 及 深部 开采 工程 中 ,由 于 自重 应 
力 爆破 、 机 械 开 挖 扰动 的 影响 使 得 围 宕 体 受 力 复 
杂 ,深部 围 岩 体 表 现 为 “三 高 一 扰动 特点 ,实际 工 
程 中 会 产生 的 各 种 形式 的 扰动 应 力 波 将 会 严重 影响 
到 围 岩 的 稳定 性 。 因 此 开展 动 、 议 载 作用 下 的 充填 
节理 砂岩 的 动态 力学 特性 和 应 力 波 传播 特性 研究 ， 
分 析 围 岩 体 的 稳定 性 并 采取 有 效 措施 具有 重要 总 
义 , 对 含 软弱 结构 面 围 宕 体 煤 矿 开 采 实 际 工程 中 提 
供 参 考 音义 。 

针对 市 理 宕 体 的 动态 力学 特性 和 应 力 波 传播 规 
律 ,国内 外 学 者 通过 理论 分 析 和 室内 试验 的 方法 进 
行 大 量 分 析 研 究 。CHEN 等 ”以 表征 岩 体 中 节理 接 
触 面 积 比 的 节理 匹配 系数 (joint matching coefficient， 
JMC ) 为 关键 参数 ,建立 CIM-JMC 模型 ,得 到 并 计算 
节理 处 的 反射 波 和 透射 波 的 能 量 系数 。 刘 传 正 等 
研究 应 力 波 在 夹层 当中 的 多 次 折 反 射 能 量 的 变化 ， 


量 累计 系数 。FENG 等 ”用 数值 模拟 来 分 析 不 连续 
性 岩石 中 应 力 波 的 传播 方式 ,发 现 倾角 以 及 两 侧 岩 
体 的 密度 等 物理 参数 对 应 力 波 的 传播 有 一 定 的 影 
响 。LI 等 、ZHU 等 ”和 了 TAN 等 ”采用 薄膜 模 
型 . 黏 弹 性 模型 以 及 特征 线 等 理论 模型 的 基础 上 。 
王建 国 等 ”利用 水 泥 砂浆 模拟 倾角 节理 岩石 进行 霍 
普 金 森 压 杆 (split Hopkinson pressure bar,SHPB ) 冲 
击 试验 ,发 现在 相同 冲击 速度 下 ,反射 能 量 比值 随 着 
节理 倾角 的 增 大 先 增 大 后 减 小 ,透射 能 量 比 先 减 小 
后 增 大 。WANG 等 ”采用 光 弹 性 仪 和 霍 普 金森 杆 
对 不 同 接触 面积 和 厚度 的 聚 左 酸 酯 板 进 行 试验 ,发 
现 接头 处 的 厚度 对 应 力 波 的 传播 起 主要 影响 作用 。 
XIAO 等 ” 和 刘 少 虹 等 ”研究 了 动静 荷载 下 节理 
试 样 和 煤 宕 结构 的 应 力 波 传播 规律 ,发 现 静 载 对 应 
力 波 传播 有 着 明显 的 影响 。SU 等 ”研究 不 同 角度 
下 砂岩 的 动态 力学 参数 发 现 45? 角 反射 系数 达到 最 
大 ,吸收 能 密度 最 小 化 。YU 等 ”对 不 同 厚度 、 角 度 
的 充填 节理 试 样 进行 冲击 发 现 应 力 波 在 节理 传播 与 
冲击 速度 有 关 。 杨 仁 树 等 “通过 相似 配 比试 样 研 
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究 充 填 材 料 对 市 理 宕 石 动 态 力 学 影响 ,发 现 低 强 度 
充填 材料 会 使 动态 抗 压强 度 指数 娶 减 。 李 夕 兵 
等 ”针对 摩擦 滑 移 的 弱 结构 面 ,建立 其 边界 条 件 ， 
分 析 了 应 力 波 在 和 糙 入 射 这 种 节理 岩 体 时 的 透射 、 反 
射 以 及 能 量 损耗 的 关系 。 陈 超 和 金 解放 等 “ ”以 
不 同 的 轴 压 水 平 对 试 件 进行 冲击 ,分 析 试 件 的 动态 
强度 和 变形 特征 ,发现 轴 压 的 大 小 对 试 样 的 动态 力 
学 参数 有 一 定 的 影响 。 

研 完 主 要 集中 在 静 动 载 强度 ,填充 物 强度 厚度 、 
节理 角度 等 单一 因素 分 析 兰 石 的 动态 力学 特性 、 破 
坏 特 征 以 及 能 量 耗 散 等 。 节 理 的 存在 对 于 知人 体 的 动 
态 力 学 特性 和 应 力 波 传播 有 重要 的 影响 ,在 实际 次 
部 开采 过 程 中 ,于 兰 体 受 力 较为 复杂 ,不 仅 受到 地 应 
力 静 载 作 用 还 受到 动 载 扰 动 影响 ,应 力 波 在 传播 过 
程 中 会 产生 衰减 现象 。 因 此 研究 初始 应 力 波 在 填充 
节理 于 符 体 的 应 力 波 传播 规律 对 工程 实际 具有 重大 
意义 。 本 人 研究 采用 改进 的 SHPB 装置 ,将 填充 材料 
水 泥 砂 效 和 红 人 砂岩 试 样 组 成 填充 厚度 8 mm 不 同市 
理 角 度 的 试 样 ,进行 不 同 静 载 条 件 下 (0、4、6、8 MPa 
共 4 种 静 载 条 件 ) 下 的 动态 冲击 试验 ,分 析 静 载 条 件 
和 节理 角度 对 充填 节理 试 样 的 动态 力学 特性 及 应 力 
波 传 播 规律 的 影响 ,并 通过 应 力 波 斜 射 理论 进行 验 
证 ,对 研究 爆破 等 扰动 的 围 岩 文 护 具 有 重要 的 意义 。 


1 试 样 制作 与 试验 


1.1 试 样 制作 


根据 充填 市 理 特性 ,两 侧 岩 石 要 与 充填 物质 有 
明显 区 分 ,本 人 研究 中 两 侧 宕 石 选择 力学 性 质 较 好 的 
红 砂 岩 , 充 填 材 料 比 例 为 水 泥 : 水 : 砂 =1:0.5:2'， 
制 成 水 泥 砂浆 ,相关 物理 力学 参数 见 表 1 ,将 红 砂 宕 
按照 0°、15° .30? .45 ?进行 切割 ,水泥 砂浆 填充 ,填充 
厚度 为 8 mm, 制 成 B50 mm x50 mm 的 填充 节理 试 
样 ,如 图 1 所 示 。 打 磨 试 样 ,保证 其 上 下 两 端面 平整 
度 能 够 满足 +0.02 mm 内 ,轴线 偏差 以 及 不 平行 度 
等 满足 ISRM 的 要 求 。 

由 表 1 可 知 ,充填 材料 的 最 大 应 力 平 均值 为 
35. 62 MPa, 弹 性 模 量 平均 值 为 33.39 GPa, 完 整 砂岩 
的 弹性 模 量 平均 值 为 74.37 GPa, 最 大 应 力 平均 值 为 
97.59 MPa, 两 种 材料 物理 参数 差异 较 大 ,符合 两 侧 岩 
层 强 度 较 大 中间 夹层 强度 较 小 的 软弱 夹层 ,可 以 作 
为 制作 动静 组 合 下 不 同 倾角 市 理 试 件 的 理想 材料 。 
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表 1 ， 试 样 力学 参数 


Tab.1 Specimen mechanical parameters 


试 样 。 组 数 弹 模 / ”平均 值 / 最 大 应 力 / ”平均 值 / 
GPa GPa MPa MPa 
填充 材料 1 34.91 33.39 35.19 35. 62 
2 32.52 37.87 
3 32.76 33.81 
完整 砂岩 1 75.53 74,37 98.53 97.59 
2 72.23 95.77 
3 75.36 98.47 


图 1 充填 节理 试 样 图 


Fig.1 Dagram of filling joint specimen 


1.2 试验 装置 


基于 SHPB 装置 的 岩石 动静 组 合 加 载 试 验 示意 
图 如 图 2 所 示 。 杆 件 系统 均 采 用 高 强度 合金 ,弹性 
模 量 E 为 210 GPa, 密 度 p 为 7 850 kg/m ,纵波 波 速 
为 4967 m/s, 和 人 入射 杆 透 射 杆 直径 为 50 mm ,长 度 分 别 
为 1000 mm 和 1500 mm ,采用 纺锤 形 冲 头 消除 PC 
振荡 产生 稳定 半 正 弦 波 ,长 度 为 300 mm。 充 填 节 理 
试 样 放 置 在 入射 杆 与 透射 杆 之 间 , 纺锤 形 子弹 冲 头 
在 高 压气 体 推 动 下 撞击 人 射 杆 从 而 形成 人 射 波 , 当 
入 射 波 传递 到 试 样 右 端 时 ,一 部 分 人 射 波 反射 回来 
形成 反射 波 , 另 一 部 分 穿 过 试 样 形成 透射 波 ,通过 粘 
贴 在 人 射 杆 和 透射 杆 上 的 应 变 片 接收 冲击 过 程 中 产 
生 的 脉冲 信号 , 接 入 信号 采集 系统 得 到 波形 图 。 


1.3 试验 方法 


试验 前 调试 校正 试验 仪 天 , 保 证 入 射 杆 .透射 杆 
截面 对 齐 , 处 于 同一 中 轴线 ,进行 空 杆 测试 , 试 件 两 
端 均匀 涂抹 适量 凡士林 并 于 两 杆 之 间 夹 紧 , 通 过 于 
压 妆 置 中 的 手动 液压 条 调节 围 压 到 0.4.6、8 MPa 4 
种 静 载 情况 。 议 载 加 载 稳定 后 ,标记 纺锤 形 子 弹 的 
发 里 腔 内 位 置 , 设 置 冲 击 气 压 为 0.2 MPa, 高 压气 体 
冲击 子弹 经 过 测速 仪 撞击 杆 件 并 通过 应 变 片 采集 信 
号 ,为 保证 试验 准确 性 ,每 个 试 样 重复 3 次 ,选择 合 
适 数据 进行 分 析 。 利 用 ”三 波 法 "对 采集 的 和 人 射流 
言 号 &;(t) 、 反射 波 信 号 e,(t) 和 透射 波 信 号 ev(Db) 
进行 信号 数据 处 理 , 得 到 
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EA 
硬 ( 趟 ) 时 et, + e,(t) + e,(1)!] (1) 


C, 
二 Tlei(t) — e,(t) - e,(1)] (2) 


S 


C 六 
a(1) = 7 /Lei(t) -es(D - a(t)1dt (3) 


式 中 : g(t) 为 应 力 ; s(t) 为 应 变 率 ; a(t) 为 应 变 ; 
4 为 压 杆 横 截面 积 ; 4, 为 试 件 初始 截面 积 ; E 为 人 
别 杆 和 透 出 杆 弹性 模 量 ; C6 为 应 力 波 钢 管 传播 波 速 
度 ; 工 ,为 试 件 初始 长 度 ; e;(t) ,se.(t) 、s1(1) 分 别 为 
入 射 波 、 反 射流 和 透射 波 信 和 号。 


1- 轴 压 加 载 装 置 ;2- 吸 收 杆 ;3- 透 射 杆 ;4- 电 阻 应 变 
片 ;35$- 围 压 装置 ;6- 节 理 试 件 ;7- 和 人 射 杆 ;8- 文 架 ;9- 轴 
压 端 帽 ;10- 异 型 冲 头 ;11- 高 压气 室 
图 2 基于 SHPB 装置 的 岩石 动静 组 合 加 载 试验 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of rock dynamic and static 


combined loading test based on SHPB device 


应 变 s/10” 


时 间 /hs 
(a) 0 MPa 围 斥 节 理 倾 角 变 化 波形 


pa 


应 变 s/10” 


时 间 /ns 


(c) 6 MPa 半 压 节 理 倾角 变化 波形 


页 
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2 结果 与 分 析 


2.1 试验 波形 图 


图 3 为 0 MPa、0° 下 的 市 理 试 件 应 力 平衡 曲线 。 
从 图 3 可 以 看 出 ,充填 市 理 试 样 基 本 满足 应 力 均 匀 
性 要 求 ,不 同 围 压 等 级 和 倾角 下 的 试 样 波形 图 如 图 
4 所 示 , 透 反射 幅 值 规律 如 图 5 所 示 。 


反射 应 力 
应 力 + 反 射 应 力 
透 史 应力 


入 射 应 力 


0 50 100 150 200 
时 间 /s 


图 3 典型 充填 市 理 试 件 应 力 平衡 曲线 图 


Fig.3 Stress balance curve of typical filled joint specimen 


a1 


应 


时 间 /nus 
(b) 4 MPa 围 奈 节 理 倾角 变化 波形 


pa 


0 200 400 600 800 
时 间 /hs 
(d) 8 MPa 转 奈 节 理 倾 角 变化 波形 图 


图 4 不 同 节 理 倾角 的 应 力 波 传 播 曲 线 


Fig.4 Stress wave propagation curves for different nodal inclination angles 
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应 力 波 波形 应 变 。 和 电压 的 关系 满足 
U=Kel 
式 中 :U 为 电压 ;天 7 分别 为 标定 系数 .电流 , 且 天 7 
均 为 定 值 。 

由 图 4 可 见 , 由 于 冲击 速度 一 定 , 入 射 波 的 幅 值 
均 在 0.32 x10 左右 ,以 0 MPa 围 压 为 例 , 应 力 波 在 
不 同 倾角 充填 节理 的 透 反 射 规律 如 图 4(a) 所 示 , 完 
整 岩 石 的 反射 波幅 值 最 小 ,为 0.18 x10”,0° 充 填 节 
理 反射 波幅 值 略 大 于 完整 岩石 为 0.19 x10”, 反 射 
波幅 值 和 交 理 倾角 正 相 关 ,45 ?节理 倾角 的 反射 波幅 
值 最 大 ,为 0.29 x10。 而 透射 波 相 反 ,完整 岩石 的 
透射 波幅 值 最 大 ,为 0.21 x10”,0° 充 填 节 理 透 射 波 
幅 值 为 0.17 x10 ,反射 波幅 值 和 节理 倾角 负 相关 ， 
45?" 节 理 倾角 透射 波幅 值 最 小 为 0.15 x10”。 


反射 波幅 值 s/10- 


围 压 /MPa 
(a) 围 压 - 反 射 波 幅 值 图 


第 41 着 

图 压 为 4.6 .8 MPa 时 , 透 反射 规律 与 0 MPa 轩 
压 是 相似 的 。 入 射 波幅 值 均 在 0.32 x 10 ”左右 , 完 
整 砂岩 的 反射 波幅 值 最 小 , 随 大 倾 角 增 大 ,反射 波幅 
值 出 现 增强 现象 ;透射 波幅 值 则 相反 ,完整 砂岩 透射 
波幅 值 最 大 , 随 独 倾角 增加 , 透 腓 波幅 值 出 现 衰减 现 
象 , 这 是 因为 完整 砂岩 内 部 原生 裂 际 较 少 ,致密 性 较 
强 ,透射 能 力 较 强 , 而 节理 试 件 内 部 存在 胶结 面 , 胶 
结 面 两 端 波 阻抗 不 同 ,会 发 生 透 反射 现象 ,导致 透射 
能 力 减弱 。 由 于 轴 问 更 载 的 作用 导致 冲击 过 程 中 充 
十 节理 砂 符 试 样 会 产生 一 定 的 横生 变形 ,导致 在 图 
4 入 射流 激 尾 与 反射 波 之 间 增 加 一 段 过 渡 段 ,人 射 
波 上 升 到 初始 零点 时 , 原 有 的 轴 辐 静 应 变 会 进一步 
释放 ,产生 正 的 拉 伸 波 。 


反 旭 波幅 值 s./10 


居 压 /MPa 


(b) 于 奈 -透射 波幅 值 区 


图 5 不 同 围 压 下 的 透 反 射 波幅 值 图 


Fig.3 Amplitude of transmission and reflection under different confining pressures 


由 图 5 可 以 看 出 ,不 同 节 理 倾角 下 的 反射 波幅 
值 .透射 波幅 值 的 整体 规律 相似 ,透射 波幅 值 随 围 压 
的 增加 呈正 相关 ,反射 波幅 值 则 相反 。 以 0? 节理 为 
例 随 着 围 压 从 0 ~ 8 MPa 增加 ,反射 波幅 值 分 别 为 
0.194x10™ 0.19x10” .0.153 x10 一 和 0.073 x 
10 ,呈现 衰减 趋势 ,透射 波幅 值 分 别 为 0. 169 x 
10 、0. 198 x10、0.253 x10 一 和 0.257 x10， 
呈现 逐渐 增加 的 趋势 ,说 明 静 载 增 强 了 应 力 波 
的 透射 。 

由 于 静 载 的 作用 ,使 得 试 件 内 部 的 原生 和 裂 际 以 
及 胶结 面 紧 密 贴 合 , 试 件 的 致密 性 增加 ,应 力 波 透 射 
增强 ,其 中 市 理 倾角 为 4$" 时 , 透 反 射 波 的 幅 值 受 毅 
载 影响 幅度 更 大 ,这 是 因为 4$?" 填 充 较 于 0" .153?” 30” 
以 及 完整 试 样 内 部 的 裂 队 相对 较 多 ,受到 相同 静 载 
下 裂 际 与 胶结 面 贴 合 不 太 完 全 导致 低 静 载 下 透射 波 
幅 值 较 低 , 静 载 逐 渐 增 加 贴 合 逐 渐 紧 密 , 使 得 试 样 的 


致密 性 能 更 好 ,高 静 载 下 增加 幅度 更 明显 。 
2.2 应力 -应 变 曲 线 


根据 图 4 的 应 力 波 传 播 曲 线 , 利 用 “三 波 法 ” 计 
算得 到 应 力 -应 变 曲 线 如 图 6 所 示 , 最 大 应 力 、 应 变 
图 如 图 7 所 示 。 

由 图 6、 图 7 可 知 , 试 件 在 动态 加 载 前 首先 受到 
静 载 作用 使 得 试 样 内 部 的 原生 裂 际 团 合 ,导致 曲线 
未 出 现 压 密 下 凹 段 , 将 曲线 划分 成 3 个 阶段 :04 段 
近似 线 弹 性 加 载 ,倾角 越 大 弹性 模 量 增长 越 缓慢 ; 
4B 段 开 始 非 线 性 加 载 ,弹性 醒 量 的 增长 减缓 , 试 样 
内 部 裂 际 萌 生发 育 ,曲线 随 倾 角 的 减 小 快速 达到 应 
力 峰 值 ;BC 段 曲线 为 弹性 鳃 载 , 试 件 内 部 开始 释放 
储存 的 能 量 。 

围 奈 为 4.6.8 MPa 时 ,应 力 -应 变 曲线 的 规律 与 
0 MPa 围 压 整体 相似 。 以 0 MPa 下 不 同 节 理 倾角 的 
应 力 - 应 变 分 析 可 知 ,完整 试 件 的 最 大 应 力 为 
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2.43 MPa ,最 大 应 变 为 0.14 x10“。 除 了 完整 试 件 ， 填 节 理 产 生 的 变形 越 大 ,承载 状态 越 差 。 完 整 试 件 
方 理 倾角 从 0? 增 加 到 45°, 最 大 应 力 分 别 为 2.2、 以 及 0°~30° 节 理 倾 角 的 应 力 - 应 变 曲 线 均 出 现 “ 应 
1. 93 .1.73 .0. 59 MPa, 逐渐 降低 ,最 大 应 变 分 别 为 变 回 弹 ” 现象, 随 着 节理 倾角 的 增加 现象 减弱 ,而 
0.15 x10 一 .0.2x10…” .0.26x10 和 0.33 x10…， 4$。 节 理 倾角 基本 已 经 没有 “应 变 回 弹 " 现 象 。 

逐渐 增加 。 说 明 在 冲击 伍 载 下 ,市 理 倾角 越 大 的 充 


3.5 0° 
i SS 
3.0 30° 
----- 45° 
2.5 一 一 完整 岩石 
(oY 
呈 2.0 Be 
: 
3| Ls l 
de A 
0.5k 
0 005 010 O015 020 025 030 0.35 0 O05 0100 DO 0 “030 
应 变 /10” 应 变 /10” 
(a) 0 MPa 围 奈 节 理 倾角 变化 应 力 -应 变 曲线 (b) 4 MPa 朵 奈 节 理 倾 角 变 化 应 力 - 应 变 曲线 


0 0.05 0.10 0.15 
应 变 /10” 应 变 /10? 
(c) 6 MPa 围 压 节 理 倾 角 变 化 应 力 -应 变 曲线 (d) 8 MPa 围 压 节 理 倾角 变化 应 力 - 应 变 曲线 
图 6 不 同 倾角 的 应 力 -应 变 曲线 


Fig.0 Stress-strain curves for different inclination angles 
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图 7 不 同 倾角 下 力学 参数 曲线 
Fig.7 Curves of mechanical parameters at different inclination angles 
结合 图 6 将 不 同 围 压 的 应 力 应 变 曲 线 划 分 3 阶 。 ” 生 , 弹 性 模 量 增长 缓慢 ;BC 段 曲 线 为 弹性 番 载 ,应 变 
段 :04 段 为 线 弹 性 加 载 阶 段 , 围 压 与 弹性 模 量 正 相 回 弹 阶段 ,将 储存 的 能 量 释 放 , 高 围 压 限制 裂纹 扩 
关 ;4B 段 曲线 为 非 线 性 加 载 , 他 理 试 件 内 部 裂 际 萌 。” 展 。 以 0° 倾角 为 例 当 围 压 从 0 MPa 增加 到 8 MPa 
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时 ,最 大 应 力 分 别 为 2.2.2.41.2.95 .2.99 MPa ,呈现 
逐渐 增加 的 趋势 ,最 大 应 变 分 别 为 0. 151 x 10 一 、 
0.106 x10… .0.08 x10 一 和 0.057 x10… ,与 围 压 呈 
负 相 关 。 除 了 0 MPa 45 倾角 外 , 其余 试验 均 出 现 
“应 变 回 弹 ” 现 象 , 且 随 着 于 压 的 增加 ， 应 变 回 弹 ” 现 
象 逐渐 明显 。 说 明 在 冲击 动 载 作用 下 ,一定 程 度 围 压 
可 以 起 到 限制 变形 ,抑制 胶结 面 分 离 , 提 高 承载 能 力 。 


2.3 能量 演化 特征 


基于 SHPB 一 维 弹 性 应 力 波及 均匀 性 假设 ,对 
处 于 围 压条 件 倾角 条 件 的 试 件 分 析 宕 体 的 能 量 耗 
散 特 性 ,可 以 较为 清楚 的 了 解 省 体 裂 际 贯 通过 程 和 
破坏 。 入 射流 反射 波 以 及 透射 波 携 带 的 能 量 分 别 
为 人 射 能 酚 、 反 射 能 WW 和 透射 能 Wi ,吸收 能 ， 
WW 近似 等 于 破碎 能 Ws,。 根 据 能 量 守 恒定 律 以 及 
应 变 信号 得 到 人 射 能 中、 反射 能 WW 和 透射 能 Wi 。 
由 于 室内 试验 误差 ,便于 区 分 试验 数据 ,对 吸收 能 密 
度 多 , 透 反 射 系数 分 别 定 义 为 吸收 能 量 与 试 样 体积 
比值 和 透 反 射 最 大 应 变 与 人 射 最 大 应 变 的 比值 。 


4 
W(t) = 一 ” | aa AoCoE | ei (1) dt (4) 
00o ;0 0 
4 t t 
W(t) = -一 | CDd = AoCoE | a2 (1)d (5) 
poCo .0 0 
A 上 
W(t) = -一 | aa = ACoF | ei (2) dt (6) 
Do-0o，0 0 


Ws = ro = Wi (i) W (2) 国 W(t) (7) 


max | e,(1) | 


~ 各 8 
ma ei(1) | . 

max|ei(D) | 。 
- Es gi(1) | ( ) 


式 中 : g(t) ,ob ,og.(t) 分 别 为 人 射 应力 、 反射 
应 力 和 透射 应 力 ; e;(1) , e,(1) ,ei(t) 分 别 为 和 人 射 
应 变 反射 应 变 和 透射 应 变 ; po 为 杆 件 密度 ; 4, 为 杆 
件 横 截面 积 ; Co 为 弹性 波 波 速 ; Wi 为 人 射 能 ; Wi 为 
反射 能 ; Wi 为 透射 能 ; W, 为 吸收 能 。 

由 图 8 可 知 ,不 同 节理 倾角 下 , 随 着 围 压 的 增 大 
反射 系数 呈现 逐渐 减少 趋势 ,而 透射 系数 呈现 逐渐 
增加 的 趋势 。 以 节理 倾角 为 0° 为 例 , 围 压 等 级 从 
0 MPa 升 高 至 8 MPa 时 ,反射 系数 依次 为 0. 603、 
0. 439 .0. 372 和 0. 147 , 呈现 逐渐 降低 的 趋势 ,透射 
系数 依次 为 0. 569 .0. 627 .0.635 和 0.789 ,呈现 出 逐 
渐 增 加 的 趋势 。15° .30" 和 45?" 节 理 倾角 的 透 反 射 系 
数 ,趋势 同 节 理 倾 角 为 0" 一 致 。 
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围 压 /MPa 
(a) 不 同 围 压 下 节理 试 件 反射 系数 
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(b) 不 同 于 压 下 节理 试 件 透 射 系数 
图 8 不 同 围 压 下 透 反 射 系 数 


Fig.8 Transflection coefficient under different 


confining pressures 

由 图 9 可 知 ,在 相同 等 级 的 于 压条 件 下 , 随 春节 
理 倾 角 的 增 大 ,反射 系数 呈现 逐渐 增加 趋势 ,而 透射 
系数 呈现 逐渐 减 小 的 趋势 。 以 围 压 等 级 为 0 MPa 为 
例 ,节理 倾角 从 0? 升 高 至 4$?" 的 反射 系数 依次 为 
0. 603 .0.731 .0. 802 和 0. 911 , 逐渐 增加 ,透射 系数 
依次 为 0.569 .0.503 .0.488 和 0.255 呈现 出 逐渐 减 
小 的 趋势 。4 .6 8 MPa 围 压 等 级 下 ,趋势 同 0 MPa 等 
级 规律 相同 。 

由 图 10(a) 可 知 ,不 同 围 压 等 级 下 , 随 着 节理 倾 
角 的 增 大 ,吸收 能 密度 呈现 逐渐 减少 的 趋势 。 以 
0 MPa 为 例 ,节理 倾角 从 0?" 升 高 到 45 的 吸收 能 密度 依 
次 为 70.74、55. 41、53. 69 .和 38. 06 Jjm ,逐渐 降低 。 
4.6 .8 MPa 围 扑 等 级 下 ,趋势 同 0 MPa 等 级 规律 相似 。 

由 图 10(b) 可 知 在 不 同市 理 倾角 下 , 随 着 围 奈 
等 级 的 增 大 吸收 能 密度 呈现 逐渐 增加 的 趋势。 以 0° 
为 例 ,于 压 等 级 从 0 MPa 升 高 至 8 MPa 下 的 吸收 能 
密度 为 70.74 .122. 86 .133. 84、152. 81 J/m 逐渐 增 
大 ,高 围 压 能 够 增加 试 样 吸收 能 密度 ,这 与 高 围 压 限 
制 裂纹 生长 试 件 的 内 部 吸收 能 量 较 高 的 观点 一 致 。 
15° .30°* 和 45° 节 理 倾 角 试 件 吸 收 能 密度 趋势 同 0° 规 
律 相 同 。 
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百人 从 了: 


地 下 兰 体 经 过 漫长 演化 ,内 部 存在 大 量 结构 弱 
面 ,结构 弱 面 存在 的 随机 性 对 应 力 波 传播 规律 影响 
较 大 ,通过 对 斜 入 填充 节理 进行 分 析 人 研究 应 力 波 在 
充填 节理 下 的 应 力 传播 规律 对 分 析 含 软弱 夹层 岩石 
具有 一 定 的 现实 音义。 应 力 波 笠 入 到 填充 市 理 时 会 
产生 4 种 波 , 由 于 模 波 引起 的 剪 应 力 较 小 所 以 纵波 
入 射 产生 的 横 波 忽略 “” 。 应 力 波 斜 人 填充 节理 
界面 时 发 生 多 次 的 透 反 射 ,应力 波 传播 示意 图 如 网 
11 所 未 。 

当 应 力 波 在 填充 节理 界面 成 以 角度 9 入 射 形成 
第 一 次 透 反 射 


至 PpP2C2 — Pici CoOSO (10) 
pc +pic! cosBr 
2 


T 一 I 
Pp2c2> +t pic! COSQr 


式 中 : oon\or 分 别 为 人 射 应 力 反射 应 力 、. 透 射 应 
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
节理 角度 /(°) 节理 角度 /(9) 
(a) 不 同 倾角 下 节理 试 件 反射 系数 (b) 不 同 倾角 下 节理 试 件 反 射 系数 
图 9 不 同 倾角 下 透 反 射 系数 
Fig.9 Transflection coefficient at different inclination angles 
世 
EX 
0 10 20 30 40 50 
角度 /() 围 压 /MPa 
(a) 不 同 节 理 角 度 下 试 件 吸收 能 密度 (b) 不 同 围 压 下 节理 试 件 吸收 能 密度 
图 10 吸收 能 密度 图 
Fig. 10 Absorption energy density diagram 
力 ; pivp; 分 别 为 红 砂 宕 、 填 充 材 料 密度 ; cc 别 为 
3 讨 论 应 力 波 在 对 应 介质 中 传播 的 速度 ; 9\Bk 、any 分 为 应 


力 波 入 射 角 \ 反射 角 透射 角 。 

由 于 应 力 波 在 节理 岩层 传播 过 程 中 会 产生 衰减 
现象 ,or 在 填充 节理 进行 传播 时 将 转化 为 cr + A on 
(A on 为 负 值 ), 为 了 公式 推导 简洁 , 邻 A on = 
Al。 


cC， 一 DC cosa 

CRl 人 -(Ao + or) - (12) 
PpP2C2 + Di1C1 cosBa 
20D2c COSQ 

OT 二 (Ac + ar) - (13 ) 
PpP2C2> 十 Di1Cl C05SQTI 


应 力 流传 递 中 衰减 值 的 大 小 可 以 通过 应 力 波 通 
过 填充 节理 的 有 歼 厚 度 进 行 定量 分 析 。 应 力 波 通过 
一 般 罕 石 的 可 减 规律 满足 o x 17 产 , 宕 体 中 柱 面 波 


1 <w<2.。, 
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= 一 (15) 


coSO 
假设 应 力 波 在 人 硬 宕 传播 的 过 程 中 不 进行 衰减 ， 
即 i =1 满足 snell 定律 


工 


Sl sina 
sin0 下 nBr _ T (16) 
C1 C1 C2 
sinBrcit) _ sinBr: sinQr; (17) 
C2 C2 C1 
C2 . 
sinay = —sing (18 ) 
C1 


把 式 (14) ~ (18) 代 入 式 (12) (13 ) 联 立 可 得 
让 Pic 一 DC 
xX 


= 19 
和 六 Dac， +Pic C0) 
k 2 所 而 COSQrT 
= 20 
el 六 Pp cosO -> 
其 中 人 射 应 力 为 
ot = Fpoco (21) 


式 中 : po 为 SHPB 密度 ;c 为 应 力 波 传播 速度 ;v 为 冲 
击 子弹 的 速度 。 


QTI 


全 (22) 
式 (20) 和 (21) 代 入 式 (22) 得 
hpic! cos or 

和 (23 ) 


rpscs cos“0 

式 (15) ~ (23) 中 :p, =2 600 kg/m ;cl =3 462 m/s; 

p; = 1912 kg/m ;ic =2 38] m/s;r = 8 mm; po = 
7 850 kg/m ; c=4967 m/s; v=3.5 m/s。 


红 砂 岩 填充 材料 红 砂 岩 
pi Cl ps2 C, pi Cl 


图 11 应 力 波 斜 人 充填 节理 示意 图 
Fig. 11 Schematic diagram of stress wave 


oblique filling joint' 


在 SHPB 冲击 试验 中 试 样 两 侧 为 红 砂 岩 , 中间 
填充 材料 为 强度 较 弱 的 水 泥 砂 浆 ,应 力 波 在 传递 过 
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程 中 经 过 红 砂 崖 与 充填 节理 界面 发 生 透 反射 ,并 假 
设 应 力 波 在 鲁 宕 传播 过 程 中 不 经 历 衰 减 。 通 过 理论 
进行 验证 如 图 12 所 示 。 


0.60 


晶 ”实验 数据 


一 一 理论 结果 


0.30 y=-9X10 x—0.000 4x+0.549 1 
R—0.999 8 


0 15 30 45 
节理 角度 /(9) 


图 12 ”透射 系数 验证 图 
Fig. 12 Transmission coefficient verification diagram 
表 2 0 MPa 下 节理 试 样 试验 结果 与 理论 结果 对 比 


Tab.2 Comparison of test results and theoretical 


results of jointed specimens under 0 MPa 


透 册 系数 0° 15° 30° 45° 
理论 值 0. 549 0. 525 0. 455 0. 349 
试验 值 0.569 0. 503 0.488 0. 255 
误差 /% 1.78 2.14 3.50 16.3 


通过 对 0 MPa 下 不 同 节 理 倾 角 试 样 进行 验证 ， 
计算 透射 系数 理论 值 ,发 现 除 45° 以 外 ,其 余 节 理 角 
度 的 理论 值 与 试验 值 误 差 在 5% 以 内 ,理论 推导 与 
试验 结果 一 定 程度 上 可 以 相互 验证 。 


4 结 论 


利用 堆 普 金 牺 杆 进 行 室内 试验 ,对 不 同 围 压 等 
级 和 倾角 下 的 充填 市 理 试 件 进行 动态 力学 特性 、 能 
量 耗 散 以 及 透 反 射 系 数 分 析 ,得 出 以 下 结论 。 

1) 分 析 围 压 和 倾角 条 件 下 的 动态 力学 特性 。 以 
围 压 0 MPa 为 例 , 随 着 倾角 0° 到 45°, 最 大 应 力 分 别 
从 2.2 MPa 逐渐 减 小 到 0.59 MPa, 对 应 的 最 大 应 变 
呈现 逐渐 增加 的 趋势 ,其 余 围 压条 件 规律 相似 。 以 
倾角 0° 为 例 , 随 痢 围 压 从 0 MPa 增加 到 8 MPa, 最 大 
应 力 分 别 从 2.2 MPa 逐渐 增加 到 2.99 MPa ,最 大 应 
变 从 0. 151 x 10 一 逐渐 降低 到 0.057 x 10 ,其 余 倾 
角 均 有 相同 的 变化 规律 。 

2 ) 获得 围 压 和 倾角 条 件 下 的 透 反 里 系数 。 围 压 
0 MPa , 随 痢 倾角 增 大 ,反射 系数 从 0. 603 增加 到 
0. 911 ,透射 系数 从 0. 569 降低 到 0. 255 ,倾角 0" , 随 
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者 围 压 等 级 增 大 ,反射 系数 从 0. 603 降低 到 0. 147 ， 
透射 系数 从 0.569 增加 到 0.789 ,其 他 条 件 下 透 反 射 
系数 规律 与 典型 代表 规律 一 致 。 

3 ) 利 用 吸收 能 密度 分 析 围 压 和 倾角 条 件 下 的 能 
量 情 况 。 围 压 0 MPa, 随 着 倾角 的 增 大 ,吸收 能 密度 
分 别 为 70.74、55.41、53.69、38.06 J/m 逐渐 减少 ， 
其 余 围 压条 件 规 律 相 似 。 倾 角 0°, 随 着 围 压 等 级 增 
大 ,吸收 能 密度 分 别 为 70. 74、122. 86、133. 84、 
152. 81 Jjm 逐渐 增加 ,其 余 倾 角 条 件 下 的 吸收 能 密 
度 也 呈现 逐渐 增加 趋势 。 

4) 通 过 应 力 波 斜 和 人 充填 市 理 理论 进行 分 析 验 
证 ,得 到 应 力 波 冬 和 节理 下 的 透 映 系 数 公式 ,对 不 同 
角度 斜 人 射 透 射 系 数 进行 比较 ,整体 趋势 相同 。 随 
者 角度 的 增 大 透射 理论 值 分 别 为 0. 549、0. 524、 
0. 455 .0. 350 理论 推导 结果 与 试验 结果 误差 除 45” 
以 外 误差 均 在 5% 以 内 。 
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